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The construction of virtual organ is one of the frontier research areas. As one of 
the most important and tiny organs of human, eye should be modeled and simulated   
factitiously. Cornea----as one of the most important part of eye----whose 
characteristics are of great significance to diagnosis and cure of eyes’ diseases. In 
order to constitute the visualization model of the virtual human eyes, cornea should be 
correctly constituted and modeled. So modeling and analyzing cornea were key steps 
to the application of the visualization model of the virtual human eyes. 
   According to the typical date of Chinese human eyes, this thesis firstly 
reconstructed a 3D construction of cornea in ANSYS platform. Based on this 3D 
construction, this thesis secondly simulated the effect of the increasement of inner 
pressure happen on the 3D construction of cornea. Thirdly, distilled from the 3D 
construction, the 2D modeling of cornea was used to be analyzed. The thesis modeled 
the cornea’s cooling process in cooling equipment. 
 
Followings are innovations of this thesis: 
1 According to the typical data of Chinese cornea, modeling the 3D construction 
cornea in APDL on ANSYS platform. 
2 Using the Finite Element Method and basing on the 3D construction cornea, this 
thesis simulated the eye-inner-pressure increasing model. And calculate the 
situation of inner stress of cornea. 
3 According to the 3D construction ,the thesis distilled the 2D modeling of cornea, 
and basic on the 2D model, the thesis simulate the cornea’s cooling process in 
cooling equipment. And finally calculated the best position of the cornea during 
the cooling process in cooling equipment. 
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等全部数字化的人体三维模型，可为医学以及多学科的研究与应用提供基础技术







































































使细胞不受或少受损伤[16]。在这方面美国的 Sharon S.Heimansohn, David Dankert 













第一章  绪论 
分析的模型下，先是用理论上论证角膜冻干模型的主要条件和边界条件。对于有
限元在于眼角膜的冻干传质模型进行分析和模拟仿真的可行性，本文提供了理论





































第二章  角膜的生理特点 
第二章 角膜的生理特点 
2.1 眼睛的结构 
    人的眼睛近似球形，位于眼眶内。正常成年人其前后径平均为 24mm，垂直
径平均 23mm。 前端突出于眶外 12--14mm，受眼睑保护。眼球包括眼球壁、
眼内腔和内容物、神经、血管等组织。 
























图 2-2 角膜的组织结构图 
在组织学上，角膜共分 5 层，自前向后为上皮细胞层、前弹力膜、基质层、










形细胞组成，整个角膜的内皮细胞总数约 35 万个。细胞平均密度 3015 个/平方









































    目前关于角膜后表面形状的分析为数尚少，部分研究只是局限于地形图的探 















x  (a, b, c>0) 












x =1 (a, b, c>0) 
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3.2 在 ANSYS 下角膜模型三维构建 
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（UIDL）及用户编程特性（UPFs），其中 APDL（ANSYS Parametric Design 
Language）是一种非常类似于 Fortran77 的参数化设计解释性语言，其核心内容
为宏、参数、循环命令和条件语句，可以通过建立参数化模型来自动完成一些通









    鉴于上述特点，近几年来，ANSYS 软件在国内外工程建设和科学研究中得
到了广泛的应用。但这些应用大多局限于直接运用 ANSYS 软件进行实际工程分
析，对利用 ANSYS 提供的二次开发工具进行有限元软件设计却很少涉及。本文
利用 ANSYS 软件的二次开发功能，以 VC++6.0 为工具，运用 APDL 语言，对
ANSYS 进行二次开发。 





利用 APDL 的程序语言与宏技术组织管理 ANSYS 有限元分析命令，就可以
实现参数化建模、施加参数化载荷与求解以及参数化后处理结果的显示，从而实
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图 3－2 模型在 Y0Z 平面上的投影 
 
在 XOY 平面上顺 Z 轴负方向的投影： 
 
图 3－3 模型在 XOY 平面上顺 Z 轴负方向的投影 
在 XOY 平面上顺 Z 轴正方向的投影： 
第三章  角膜基本三维模型的重建 
 

































应力（Stress=Load / Cross sectional area，单位是
2/ mN ，或者 Pa、mmHg） 










第四章  角膜的压力模型和有限元方法介绍 
量（Young’s modulus）定义为： 
Young’s modulus=Stress / Strain，即应力应变商，单位是 Pa（
2/ mN ）或者
mmHg（1mmHg＝133.322Pa）。 
泊松比（Poisson’s ratio）定义为：Poisson’sratio= Lateral strain / Longitudinal 
strain，即侧向应变值与纵向应变值的商，其 范围是 0 到 0.5，取决于材料 
的伸缩性(Compressiblity)，值越大表示伸缩性越差，如“水的泊松比是 0.5”。 
4.2 压力模型理论基础 
     在这里，我们利用有限元的方法对角膜的数学模型进行分析和处理，有限
元方法分析对象的结构一般分为以下四个步骤： 
     1 结构的离散化 
     2 选择位移函数 
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   （4．2．1） 
     
其中φ 是弧长 s 的切线和对称轴的夹角， sR 是经向的曲率半径， r 是平行圆
的半径（即中面上任一点的径向坐标）。 sε ， θε 和 θγ s 表示中面内的伸长和剪切，
sκ ， θκ 和 θκ s 表示中面曲率和扭率的变化。 




s zκεε +=      
( )
θθθ κεε z
z +=     ( ) θθθ κγγ ss
z
s z+=       （4.2.2） 
式中 z 是该点至中面的距离（沿法线方向测量）。 
在薄壳理论中与上述 6 个广义应变分量相对应的是 6 个内力（广义应力）分
量 
      [ ]Tssss MMMNNN θθθθσ =                （4.2.3） 
其中 sN ， θN ， θsN 分别是壳体内垂直于 s 或θ 方向的截面上单位长度的内
力； sM ， θM ， θsM 是相应截面上单位长度的力矩。根据应力沿厚度方向呈线
性变化的假设，壳体内任一点的应力可按下式计算，即： 














12 θθσ +=                                 (4.2.4) 
第四章  角膜的压力模型和有限元方法介绍 







θτ +=  
































































































































2       （4.2.5） 
其中 E 和 v 是弹性常数。如将上式表示成矩阵形式，则有偶： 
                        εσ D=                        （4.2.6） 
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或者表示成 





















































































































































































2                        （4.2.12） 
在这里，对每个椭球薄壳元的处理： 
单元形状如图所示： 
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图 4-2 椭球薄壳元 
它们是椭圆轴对称壳体的一部分。每个单元有两个结点，每个结点的位移参
数在轴对称载荷情况下是 
[ ]Tiiii ua βω=      （i=1,2）                            (4.2.13) 
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